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وانـي راهاي مصنوعي هستند كه در شاخه پزشكي و بهداشـت كـاربرد فنانو دندريمرها درشت مولكول :زمينه و هدف
در حـذف  (G7- (PAMAM-G7آميـدوآمينسـنتز و بررسـي كـارايي دنـدريمر پليپژوهش، هدف از انجام اين دارند. 
وكوكوس اسـتافيلو  پروتئـوس ميـرابيليس، سـودوموناس آئروژينـوزا، كلبسيال اوكسي توكا، اشريشياكليهاي باكتري
  د.واز محلول آبي ب اورئوس
زشكي ايـران پدر آزمايشگاه ميكروبيولوژي دانشگاه علوم  ١٣٩٤از مرداد تا آذر  صورت تجربيمطالعه به :روش بررسي
هـاي لظتسـپس غ تهيـه شـد.ليتـر دهنده كلوني بر ميليواحد تشكيل ٣١٠. ابتدا از هر سويه باكتري رقت انجام گرديد
ونـه آب اضـافه شـد. نم) بـه ٢٥-٢٣ C) از دندريمر در دمـاي آزمايشـگاه (٢٥ µg/ml و ٥/٢، ٢٥/٠، ٠٢٥/٠مختلفي (
ــه ــدريمر در حــذف باكتريب ــارايي دن ــين ك ــا، در زمانمنظور تعي ــف (ه ــاي مختل ــ ٦٠و  ٥٠، ٣٠، ٢٠، ١٠، ٠ه ه) دقيق
  برداري انجام گرديد و بر روي محيط نوترينت آگار كشت داده شد.نمونه
. در طه مستقيم داردمان تماس، رابخاصيت ضد باكتريايي دندريمر در محيط آبي با افزايش غلظت دندريمر و ز ها:يافته
قيقـه د ٣٠در زمـان  و اسـتافيلوكوكوس اورئـوسجز هـا بـهدقيقه تمامي باكتري ٦٠و در زمان تماس  ٢٥ mg/l غلظت
مان زو در  ٥/٢ mg/l حذف شدند. همچنين در غلظت %١٠٠صورت به كلبسيال اوكسي توكاو  اشريشياكليهاي باكتري
  حذف شدند. %١٠٠طور به پروتئوس ميرابيليسو  كلبسيال اوكسي توكا، ياكلياشريشهاي دقيقه باكتري ٦٠
 در آندر اين بـين تـاثير . گرم منفي و گرم مثبت موثر استهاي در حذف باكتري PAMAM-G7دندريمر گيري: نتيجه
  هاي گرم منفي بهتر از باكتري گرم مثبت بود.باكتري
  .آميدوآمينسنتز، دندريمر پلي ، عامل ضد باكتريايي،مثبتهاي گرم منفي و گرم باكتري :ليديك لماتك
 
ترين ماده مركب بر روي كره زمين آب مايه حيات و فراوان  
 است. جمعيت جهان در حال افزايش و منابع آب آشاميدني در حال
 سالم يكي از مهمتريندر دسترس بودن آب  كاهش است. بنابراين
گزارش سازمان بهداشت  بر اساس ٢و١.پيش روي بشر است لمساي
هاي مير مرتبط با بيماريوميزان مرگ ٢٠٠٨در سال  (WHO) يجهان
  ن ـبنابراي ٣.وده استـليون نفر در سال بـمي پنجقله آب بيش از ـمنت
  
زا ضروري هاي بيماريگندزدايي آب براي از بين بردن ميكروب
طور معمول براي تصفيه آب يي كه بهگندزداهاي شيميا ٤.باشدمي
باشد. ها و ازن ميگيرد شامل كلر آزاد، كلرآمينمورد استفاده قرار مي
اكنون در تصفيه آب آشاميدني هاي گندزدايي كه هماگرچه روش
طور مؤثري هاي ميكروبي را بهتوانند پاتوژنشوند مياستفاده مي
واكنش داده و موجب  كنترل كنند، اما با تركيبات مختلفي در آب
شوند. بسياري از محصوالت تشكيل محصوالت جانبي گندزدايي مي
هاي گندزدايي بنابراين روش ٥.زا هستندجانبي گندزدايي سرطان
  مقدمه
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              و همكاران ميترا غالمي                       ١٦٠
   ١٦٧تا  ١٥٩ ،٣، شماره ٧٤، دوره ١٣٩٥ خردادي تهران، كزشي، دانشگاه علوم پكده پزشكمجله دانش 
قرار گيرند و راهكارهاي جديدي دوباره موجود بايستي مورد ارزيابي 
د، ه گرديمنظور باال بردن قابليت اطمينان و كارايي گندزدايي ارابه
طوري كه از تشكيل محصوالت جانبي گندزدايي جلوگيري شود. به
ها، نانو مواد چهار دسته از نانو موادها شامل: نانوذرات فلزي، زئوليت
 ،نانوذرات ٦.شونددار و دندريمرها در تصفيه آب استفاده ميكربن
باشند و نسبت خنثي ميبههاي قوي نيستند و در آب اكسيدانآنتي
دندريمرها  ٥.كنندانبي گندزدايي را توليد نميمحصوالت ج
اند. ساختار بعدي، منظم و پرشاخههاي داراي ساختار سهماكرومولكول
ها را داراي خواص فيزيكي و شيميايي ويژه خاص اين تركيبات، آن
سازد. اين خواص نموده و از پليمرهاي خطي معمولي متمايز مي
هاي انتهايي فعال و زيادي گروهشامل دارا بودن شكل فشرده و تعداد 
ها هاي ميزبان بين شاخهفضاي خالي آزاد جهت جذب مولكول
   ٧.باشدمي
هاي اصلي براي سنتز دو روش واگرا و همگرا از روش
سمت نتز از هسته شروع و بهها اگر سدندريمرها هستند. در اين روش
نچه سنتز سنتز از نوع واگراست و چنا ،هاي بيروني گسترش يابداليه
 ٨.سنتز از نوع همگراست ،از محيط بيروني آغاز و در هسته پايان يابد
هاي دروني دار جديد با شاخههاي شاخهدر هر مرحله از سنتز، گروه
شود. به قرار دهند و اليه به اليه بر هسته مركزي افزوده ميواكنش مي
 دار در هر مرحله از سنتز بر روي هستههاي شاخهگرفتن گروه
   ٩.شوددندريمر، نسل گفته مي
هاي مختلف، ابعاد و جرم مولكولي متفاوتي دارند دندريمرها نسل
هاي يك دندريمر داراي شود. شاخهكه در طي فرآيند سنتز كنترل مي
ساختار منظم و يكنواختي است كه روي خواص دندريمرها بسيار 
دندريمرها شامل تا به امروز دو گروه از خانواده  ١٠.باشدتأثيرگذار مي
و  (Polyamidoamine, PAMAM)آميدوآمين دندريمرهاي پلي
شكل تجاري به (Polypropylenimine, PPI)ها پروپيلن ايمينپلي
ها و كاربردهاي گيژاز مهمترين واحدها در تعيين وياند. ساخته شده
 باشد.هاي عامل متصل به واحدهاي منشعب مييك دندريمر، گروه
شوند هاي نانو دندريمر متصل ميحي كه به مولكولهاي سطگروه
ها شامل آمين، كربوكسيالت، باشند. اين گروهبسيار متنوع مي
آميدوآمين با باشد. نانو دندريمرهاي پليمي هيدروكسيل و متيل استر
نانو دندريمرهاي  ٩.گروه انتهايي آميني اثر ضدباكتريايي بااليي دارد
شوند و با افزايش هر مختلف سنتز مي هايآميدوآمين در نسلپلي
نانو  نمونه رايشود. بهاي انتهايي آميني دو برابر مينسل تعداد گروه
 ١١،باشدگروه انتهايي آميني مي ٦٤داراي  4G-آميدوآميندندريمر پلي
كه در اين مطالعه مورد  -G7آميدوآمينكه نانو دندريمر پليدر حالي
همچنين  ١٢.باشدوه انتهايي آميني ميگر ٥١٢بررسي قرار گرفت داراي 
باشد، كننده قدرتمندي ميليتآميدوآمين عامل كينانو دندريمر پلي
فلزات واسطه النتانيدها و انند هايي متواند با كاتيونطوري كه ميبه
قابل بازيافت بوده  pHليت دهد. اين ليگاندها با تغيير آكتينيدها نيز كي
صورت مستقيم توانند بهها ميانوذراتن ١٣.پذير هستندو گزينش
(اختالل در انتقال الكترون، اختالل در ديواره سلولي و اكسيداسيون 
هاي اجزاي سلول) يا به واسطه توليد محصوالت ثانويه، با سلول
اثر ضدميكروبي دندريمر به فعل  ٥.ميكروبي فعل و انفعال داشته باشند
تيوني دندريمر (گروه آميني) و و انفعال الكترواستاتيكي ميان بخش كا
بخش آنيوني سطح سلول باكتري همراه با اختالل در ديواره سلولي 
   ١٤.شودنسبت داده مي
گردد، كه دندريمر به يك محلول باكتريايي وارد مي هنگامي
كلسيم و منيزيم  مانندها هاي دو ظرفيتي سطحي باكتريجانشين يون
ي داراي بار منفي متصل و باعث شود، سپس به غشاهاي فسفوليپيدمي
گردد. غلظت باالتر دندريمر منجر تغيير اندك در نفوذپذيري غشا مي
هاي غشايي شده و شروع به سوراخ نمودن ينيبه دناتوره شدن پروت
كند. در اين مرحله نفوذپذيري باالي غشا باعث نشت فسفوليپيد مي
تواند يابد مي شود. اگر غلظت دندريمر افزايشهاي پتاسيم مييون
  تر كند.ثباتساختار غشايي را بي
هاي باالتري از دندريمر موجب فروپاشي كامل در نهايت، غلظت
اين مطالعه با هدف سنتز و  ١٥.شودغشاي باكتريايي و مرگ باكتري مي
 ,G7- (Polyamidoamine-G7آميدوآمينتعيين كارايي دندريمر پلي
PAMAM-G7) ه تركيب شيميايي دندريمر يو همچنين شناسايي و ارا
هاي عنوان عامل ضد باكتريايي در حذف باكتريبه -G7آميدوآمينپلي
پروتئوس ، سودوموناس آئروژينوزا، كلبسيال اوكسي توكا، اشريشياكلي
  از محيط آبي انجام شد. استافيلوكوكوس اورئوسو  ميرابيليس
  
در  ١٣٩٤ربي از مرداد تا آذر صورت تجبه پژوهش كنوني  
 آزمايشگاه ميكروبيولوژي دانشگاه علوم پزشكي ايران انجام گرديد.
  بررسيروش 
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 روشآمين توسط ي اتيلن ديبا هسته PAMAMنانو دندريمرهاي 
Tomalia سنتز شامل دو واكنش  ٨.شوندو روش رشد واگرا سنتز مي
باشد كه شامل واكنش كامل افزودن متوالي تشكيل زنجيره مي
Micheal و واكنش كامل Amidation متناوب طور بهباشد كه مي
متيل اكريالت به اتيلن  Michaelشوند. واكنش افزودن تكرار مي
 هاي نهايي استرآمين در متانول نانو دندريمرهاي نسل نيم با گروهدي
(OH)  را كه تحت عنوانG0.5 دهد. دست ميشوند بهناميده مي
اين نانو دندريمرهاي با انتهاي استري در  Amidationواكنش كامل 
آمين در متانول نانو دندريمرهاي نسل حضور ميزان زياد اتيلن دي
دهد. دست ميباشند بهمي Gnكامل با انتهاي آمين را كه منتسب به 
نانو دندريمرهاي  Amidationو  Michaelهاي افزودن تكرار واكنش
، نانو پژوهش كنوني در دهد.دست مينسل باالتر بعدي را به
   ١٦.سنتز گرديد زيرروش  بر اساس PAMAMدندريمرهاي 
متانول و در  ١٠٠ ml ) در١٦٦/٠ mol يا ١٠ gآمين (اتيلن دي
 )٧٥١/٠ mol يا ٦/٩٤ gگرد حل شد. متيل اكريالت (داخل يك بالن ته
ساعت  ٢٤مدت اضافه شد و سيستم تحت نيتروژن به ٤٠ C در دماي
يل اكريالت اضافي تحت خال و در دماي اتاق حذف هم زده شد. مت
بين آمين و اكرياليت محصولي با  Michaelشد. يك واكنش افزودن 
 G0.5عنوان دهد كه تحت دست ميگروه متيل استر انتهايي به چهار
NPAMAM آمين (شود. سپس، اتيلن ديتعريف ميg يا ١٢٠ mol ٢ (
از هم زدن  پسفه و اضا G0.5 NPAMAMدر متانول حل شده و به 
گرهاي اضافي ساعت تحت نيتروژن و حذف واكنش ٤٨مدت به
گروه انتهايي  چهاردست آمد كه داراي توسط تقطير خال، محصولي به
شود. با تكرار تعريف مي NPAMAM-G1 آمين بوده و تحت عنوان
 نسل باالتر سنتز شدند. PAMAMي باال، نانو دندريمرهاي چرخه
نشان  ١در جدول  PAMAM-G7ايي نانو دندريمر هاي شيميويژگي
  داده شده است.
  هاي ين مطالعه شامل باكترـاي هاي باكتري استفاده شده درسويه
، سودوموناس آئروژينوزا، كلبسيال اوكسي توكا، اشريشياكليگرم منفي 
باشد كه مي استافيلوكوكوس اورئوسو گرم مثبت  پروتئوس ميرابيليس
هاي سوش صنعتي ايران خريداري گرديد. تمامي هاياز مركز پژوهش
باكتريايي خريداري شده، در محيط كشت نوترينت براث در شرايط 
گذاري شدند. گرمخانه ٣٧ C ساعت در دماي ٢٤مدت هوازي و به
 و برداشته مقداري براث نوترينت كشت محيط از استريل لوپ سپس با
 كشت خطي حالتهب هاي كشت اختصاصي هر باكتري،محيط روير ب
 ٣٧ C دماي با انكوباتور در وارونه حالتبه هاشد. سپس محيط داده
هاي مورد تمامي محيط كشت ١٧.شدند داده قرار ساعت ٢٤مدت به
بود. استاندارد  Merck KGaA, Darmstadt, Germanyاستفاده ساخت 
عنوان مرجعي براي مطابقت دادن كدورت ناشي از مك فارلند به
   ١٨.سيون باكتري استفاده شدسوسپان
 اريمبفارلند شامل مكمواد مورد استفاده براي تهيه استاندار نيم
 بوده كه از )4SO2H(و اسيد سولفوريك  )O2H.22BaCl(كلريد دهيدراته 
باريم كلريد  ٠٥/٠ mlتهيه شدند. با مخلوط نمودن  Merckشركت 
لفوريك اسيد سو ٩٥/٩ mlبا  %١٧٥/١ )O2H.22BaCl(دهيدارته 
)4SO2H( و دفارلند تهيه گرديد. با مخلوط اين مك، استاندارد نيم%١
تركيب رسوب سولفات باريم كه سبب ايجاد كدورت در محلول 
  شود، به وجود آمد.مي
هايي كه تعداد باكتري تلقيح شده يكي از مهمترين متغيراز آنجايي
انسيون گذارد، تراكم سوسپاست كه بر نتيجه اين پژوهش اثر مي
منظور براي تهيه ميكروبي تلقيحي بايد استاندارد باشد. بدين
سوسپانسيون ميكروبي، از كشت تازه و جوان باكتري با استفاده از 
حاوي سرم فيزيولوژي استريل منتقل  سواپ استريل چند كلني به لوله
شده و پس از هم زدن محلول، كدورت حاصله در مقابل چراغ مطالعه 
شود، فارلند كه توسط ورتكس هم زده ميمكلول نيمبا كدورت مح
طور هاي مورد مطالعه بهمقايسه گرديد. اين عمليات براي همه باكتري
   فارلندمكجداگانه انجام گرديد. با توجه به اينكه غلظت باكتريايي نيم
  
  -G7آميدوآمينهاي شيميايي نانو دندريمر پليويژگي :١ جدول
  آمين داخلي هايتعداد گروه  انتهايي آمين هايتعداد گروه  )nmاندازه (  (گرم بر مول) وزن مولكولي  انو دندريمرنسل ن  فرمول مولكولي
  








































              و همكاران ميترا غالمي                       ١٦٢
   ١٦٧تا  ١٥٩ ،٣، شماره ٧٤، دوره ١٣٩٥ خردادي تهران، كزشي، دانشگاه علوم پكده پزشكمجله دانش 
دست آوردن رقت هبراي ب ١باشد، از رابطه مي ٥/١×٨١٠ CFU/mlبرابر 
  2V2= C 1V1C )١(    استفاده گرديد. ٣١٠ CFU/mlباكتريايي 
1C1فارلند، مك: غلظت باكتريايي معادل استاندارد نيمV:  حجم
: غلظت 2C، ٣١٠ CFU/mlمورد نياز براي تهيه غلظت باكتريايي برابر 
(چهار غلظت  ٤٠ ml حجمي برابر: 2V، ٣١٠ CFU/mlباكتريايي برابر 
آب با غلظت باكتريايي  ١٠ ml نانو دندريمر كه هر غلظت به
CFU/ml انتقال يافت). ٣١٠  
فارلند مكاز غلظت معادل استاندار نيم ٢٧/٠ µl حجمي برابر با
و  ده شدرسان ٤٠ ml برداشته و توسط آب مقطر استريل شده به حجم
د. اين عمليات براي هر مآدست هب ٣١٠ CFU/mlرقت باكتريايي برابر 
 طور جداگانه انجام گرديد. غلظت موردباكتري مورد مطالعه به پنج
وسيله آب ) به٢٥ µg/mlو  ٥/٢، ٢٥/٠، ٠٢٥/٠نظر از نانو دندريمر (
 µl سازي سريالي تهيه شدند. سپسروش رقيقمقطر استريل شده به
هاي مختلف و در در غلظت PAMAM-G7از نانو دندريمر  ٥٠
) به نمونه آب ٢٥-٢٣ Cشرايط كامال استريل و در دماي آزمايشگاه (
منظور تعيين كارايي نانو دندريمر در ديد. به(حاوي باكتري) اضافه گر
دقيقه با  ٦٠و  ٥٠، ٣٠، ٢٠، ١٠، ٠هاي ها، در زمانحذف باكتري
هاي كشت برداري انجام و بر روي محيطاستفاده از سواپ نمونه
هاي مورد اختصاصي هر باكتري كشت داده شد. تمامي محيط كشت
 ساعت در دماي ٢٤مدت ها بهبود. نمونه Merckاستفاده ساخت 
C ها شمارش گذاري شدند و پس از آن تعداد كلنيگرمخانه ٣٧
  شدند.
) غلظت نانو ١ها با توجه به احتساب سه فاكتور: تعداد كل نمونه
هاي مورد مطالعه و دو بار تكرار ) باكتري٣) زمان ماند، ٢دندريمر، 
 رهايكاتمامي آزمايشات بر اساس دستور دست آمد.هعدد ب ٢٤٠برابر 
و  ١٩هاي استاندارد آب و فاضالبموجود در كتاب آزمايش
 Clinical)موسسه استاندارد و آزمايشگاه پزشكي  كارهايدستور
)CLSI, Laboratory and Standard Institute از  ١٧.انجام گرديد
Excel 2016 (Microsoft Corporation, Redmond, WA, USA)  براي
  .رسم نمودارها استفاده گرديد
  
  در  (Polyamidoamine-G7 (PAMAM-G7مر ـكارايي نانو دندري    
سودوموناس ، كلبسيال اوكسي توكا، اشريشياكليهاي حذف باكتري
در  استافيلوكوكوس اورئوسو  پروتئوس ميرابيليس، آئروژينوزا
  نشان داده شده است. ٥ تا ١نمودارهاي 
هاي در برابر هر دو گروه باكتري PAMAM-G7نانو دندريمر 
گرم منفي و مثبت موثر بوده است. خاصيت ضد باكتريايي دندريمر 
در محيط آبي با افزايش غلظت دندريمر و زمان تماس، رابطه مستقيم 
  .شتدا
جز ها بهتمامي باكتري ٢٥ µg/ml دقيقه و غلظت ٦٠در زمان 
صورت باشد) بهمي %٥/٩٧(ميزان حذف آن  استافيلوكوكوس اورئوس
دقيقه  ٦٠و در زمان  ٥/٢ µg/ml حذف شدند. همچنين در غلظت ١٠٠%
و  %١٠٠طور به پروتئوس ميرابيليسو  كلبسيال، اشريشياكليهاي باكتري
ترتيب به استافيلوكوكوس اورئوسو  سودوموناس آئروژينوزا هايباكتري
قيقه د ٣٠و در زمان  ٢٥ µg/ml حذف شدند. در غلظت %٨/٩٦ و ٨/٩٨
 پرتئوسهاي يو باكتر %١٠٠طور به كلبسيالو  اشريشياكليهاي باكتري
 ترتيببه استافيلوكوكوس اورئوسو  سودوموناس آئروژينوزا، سيليرابيم
هاي دندريمر در حذف شدند. تمامي غلظت %٥/٩٥ و ٢/٩٩ ،٨/٩٩
ها شدند. در اين بين تاثير نانو هاي مختلف باعث كاهش باكتريزمان
هاي گرم منفي بهتر از باكتري بر روي باكتري PAMAM-G7مر دندري
  گرم مثبت بود.
، كه از طريق PAMAM-G7 نانو دندريمر مشخصات ٦نمودار 
 Fourier-transformسنجي تبديل فوريه مادون قرمز دستگاه طيف
)infrared spectroscopy (FT-IR) (Merck, Darmstadt, Germany 
  .دهدنشان مي اندازه گرفته شده است را
زير اختصاص دارد: به موارد  ٦هاي نشان داده شده در نمودار پيك
 O-Cهاي مربوط به ارتعاش كششي گروه ٥٦/١٠٣٢ cm-1پيك در 
ترتيب مربوط به به ٢٥/١٥٤٦ cm-1و  ٩١/١٦٤٥باشد. دو پيك در مي
يا ارتعاشات كششي  N-H) و خميدگي I (آميد C=Oارتعاشات كششي 
C-N  آميد)IIيابد. ) ساختار داخلي نانو دندريمر اختصاص مي
    هايو حالت هاي متيلن، پراكندگيتر گروهارتعاشات انرژي پايين
       و ٧٨/١٤٦٢هاي ترتيب در پيكبه H-C-Hتغيير شكل نامتقارن 
1-cm 1و  ٥٧/٢٨٢٨ها در شود. پيكديده مي ٤١/١٣٦٥-cm به  ١٥/٢٩٤٢
 ٠٠/٣٢٨٠ cm-1و  ٨٤/٣٤٠٧باندها در  شود.نسبت داده مي H-Cكشش 
هاي آمين اوليه و آميد اختصاص ترتيب به حالت كششي گروهبه
  ٢١و٢٠.يابدمي
  هايافته






















































هـاي بـر تغييـرات جمعيـت باكتري PAMAM-G7تاثير نانو دندريمر : ١نمودار 












هـاي ات جمعيـت باكتريبـر تغييـر PAMAM-G7تاثير نانو دنـدريمر  :٢ نمودار











هـاي بـر تغييـرات جمعيـت باكتري PAMAM-G7تاثير نانو دنـدريمر  :٣ نمودار










هـاي بـر تغييـرات جمعيـت باكتري PAMAM-G7تاثير نانو دندريمر  :٤نمودار 









هـاي بـر تغييـرات جمعيـت باكتري PAMAM-G7تاثير نانو دندريمر : ٥نمودار 

















































              و همكاران ميترا غالمي                       ١٦٤
   ١٦٧تا  ١٥٩ ،٣، شماره ٧٤، دوره ١٣٩٥ خردادي تهران، كزشي، دانشگاه علوم پكده پزشكمجله دانش 
 خاصيت PAMAM-G7نانو دندريمر  نشان داد كنوني پژوهش    
هاي گرم منفي و گرم ضد باكتريايي بسيار مناسبي بر روي باكتري
هاي گرم منفي بهتر از باكتري باكتريمثبت دارد و اين تاثير بر روي 
باكتريايي نانو دندريمر  ضد با بررسياي در مطالعه گرم مثبت بود.
PAMAM-G4  نانو اين به روش ديسك انتشاري، نشان داده شد كه
و  سوبتيليس باسيلوس، اشريشياكليهاي اكتريدندريمر بر روي ب
اثر ضد باكتريايي دارد ولي بر روي  اورئوس استافيلوكوكوس
ديگر  پژوهشدر  ٢٢.گونه اثر ضد باكتريايي نداردهيچ آنتروباكتركلواكه
انجام  PAMAM-G4كه بر روي اثر ضد باكتريايي نانو دندريمر 
د باكتريايي بر گونه خاصيت ضگرديد، مشخص شد اين ماده هيچ
   ١١.ندارد نوزايآئروژسودوموناس روي 
باكتريايي نانو  در اين مطالعات نشان داده شد، اثر ضد همچنين
هاي ها در غلظتبر روي بيشتر باكتري -G4آميدوآميندندريمر پلي
نشان داد، نانو  پژوهش كنوني ٢٢و١١.)٥٠٠ g/mlµافتد (باالتر اتفاق مي
ضد باكتريايي بسيار مناسبي داشته و  تاثير PAMAM-G7دندريمر 
كند. تاثير هاي مورد مطالعه را با راندمان بااليي حذف ميهمه باكتري
هاي نسبت به نسل PAMAM-G7نانو دندريمر باكتريايي باالتر  ضد
ها نسبت داد. توان به تعداد بيشتر گروه انتهايي آميني آنتر را ميپايين
ي آميني بيشتر باشد به همان نسبت هر چه قدر تعداد گروه انتهاي
كشي نانو دندريمر افزايش خواهد يافت. تعداد خاصيت باكتري
آميدوآمين نسل چهارم هاي انتهايي آميني در نانو دندريمر پليگروه
عدد  ٥١٢كه اين تعداد در نسل هفتم برابر عدد در حالي ٦٤برابر 
   ٢٣.)١(جدول  باشدمي
هاي عاملي بر روي سطوح سلول باكتريايي جذب شده و اين گروه
سيتوپالسمي  ينمايند. سپس به غشاسلولي نفوذ مي از طريق ديوار
 مانندهايي كنند. در اين هنگام الكتروليترا متالشي مي آنمتصل شده و 
از سلول  RNAو  DNA ماننداي هاي پتاسيم و فسفات و مواد هستهيون
انجامد. پس يجه به مرگ سلول باكتريايي ميدر نت شوند كهآزاد مي
واسطه اختالل هتوان گفت خاصيت ضد ميكروبي نانو دندريمرها بمي
هاي انتهايي ها كه از طريق گروهو خارجي باكتري داخلي يدر غشا
   ٢٢.باشدگيرد، ميآميني صورت مي
  نانو دهد با افزايش غلظت نشان مي ٥تا  ١طور كه نمودارهاي همان
باكتريايي نانو دندريمر افزايش يافته  دريمر و زمان تماس، تاثير ضددن
اي كه در يك مطالعهشود. ها ميو باعث كاهش چشمگير باكتري
و همكارانش در مورد خاصيت ضد باكتريايي نانو  Charlesتوسط 
و  اشريشياكليهاي بر روي باكتري PAMAM-G3دندريمرهاي 
ه بود مشخص گرديد، با افزايش انجام شد استافيلوكوكوس اورئوس
ها افزايش غلظت نانو دندريمر قطر هاله عدم رشد اين باكتري
   ٩.يابدمي
 حذف بر نانو ذرات نقره اثر ،و همكارانش Miranzadeh در مطالعه
نتايج نشان داد افزايش  ،بررسي شد آلوده آب از كليفرم هايباكتري
اما رابطه  )=٠٠١/٠Pود (شها ميزمان تماس، باعث حذف بيشتر كليفرم
). =٦/٠P( ها مشاهده نشدكليفرمداري بين مقدار نانو نقره و حذف امعن
نانو  ٦٠ g Lµ-1دقيقه و غلظت  ١٠٠در زمان  )%٤١/٩٢حداكثر حذف (
 دقيقه و غلظت ٦٠در زمان  كنونيدر پژوهش  ٢٤.دست آمدنقره به
µg/ml صورت به ساستافيلوكوكوس اورئوجز ها بهتمامي باكتري ٢٥
 ٦٠و در زمان  ٥/٢ µg/ml همچنين در غلظت حذف شدند. ١٠٠%
پروتئوس و  كلبسيال اوكسي توكا، اشريشياكليهاي دقيقه باكتري
  حذف شدند. %١٠٠طور به ميرابيليس
در مورد حذف كه و همكاران  Masoumbeigiدر مطالعه 
مك از آب به ك استرپتوكوكوس فكاليسو  اشريشياكليفتوكاتاليستي 
شده اكسيد روي انجام گرديد، نتايج نشان داد كه نانوذرات تثبيت
و  اشريشياكليحذف بهينه فتوكاتاليستي براي هر دو باكتري 
 ، زمان تماس٣٦٠ 2W.s/cmµ با شدت تابش استرپتوكوكوس فكاليس
باشد. مي ١٠٠-١٠ /١٠٠CFU ml دقيقه و غلظت باكتريايي ٤٠-٢
افزايش و با افزايش  ان و شدت تابشكارايي راكتورها با افزايش زم
استرپتوكوكوس ها كاهش يافت. همچنين باكتري باكتري تعداد
مطالعه انجام  ٢٥.مقاومت باالتري داشت اشريشياكلينسبت به  فكاليس
 نسل ايمين پروپيلنباكتريايي نانو دندريمر پلي شده در مورد اثر ضد
تاثيري بر روي از اين ماده  ٥/٠ µg/ml كه غلظت دوم نشان داد
نداشت و با افزايش  پروتئوس ميرابيليسو  اشريشياكليهاي باكتري
 پروتئوس ،اشريشياكليمانند هايي ، باكتري٥٠٠ µg/ml غلظت تا
طور را به اورئوس استافيلوكوكوس و سوبتيليس باسيلوس ،ميرابيليس
   ٢٦.كامل حذف كرد
ژوهش پبا اين مطالعات مطابقت دارد.  پژوهش كنونينتايج 
تر هاي پاييندر غلظت PAMAM-G7نشان داد نانو دندريمر  كنوني
  بحث
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نسبت مناسبي دارد. بهكشي ) خاصيت باكتري٠٢٥/٠ µg/ml( نيز
ساني، ساختار منظم و دليل خاصيت درختتواند بهاحتمال اين ميبه
اي عاملي هها، تعداد زياد گروهپرشاخه، فضاهاي خالي مابين شاخه
 PAMAM-G7و ماكرو مولكول بودن نانو دندريمر آميني انتهايي 
شود سبب افزايش سطح ويژه نانو دندريمرها مي هاويژگيباشد. اين 
كند. باال بودن و با افزايش هر نسل سطح ويژه آن افزايش پيدا مي
سطح ويژه به نانو دندريمرها اجازه فعاليت در سطح بيشتري را 
هاي در محلول را در شاخههاي موجود دهد و در نتيجه باكتريمي
مياني و انتهايي خود به دام انداخته و مانع از فعاليت و توليدمثل 
   ٢٢.شودها ميباكتري
ر در با افزايش زمان تماس كارايي نانو دندريمپژوهش كنوني در 
. )٥تا  ١طور چشمگير افزايش يافت (نمودارهاي ها بهحذف باكتري
ذف ذرات آهن صفر ظرفيتي براي ح اي كه از فرآيند نانودر مطالعه
ماس تمان استفاده شده بود، يافتند كه با افزايش ز اشريشياكليباكتري 
   ٢٧.يابدافزايش مي اشريشياكليسازي راندمان غيرفعال
 ضد اثرو همكارانش در مورد  Izanlooاي كه توسط در مطالعه
برخي از پروپيلن ايمن نسل دوم بر روي پلي باكتريايي نانو دندريمر
اند، مشاهد كردند كه با منفي انجام داده هاي گرم مثبت وباكتري
 ٢٦يابد.ها در محيط آبي كاهش ميافزايش زمان تماس تعداد باكتري
دقيقه همه  ٦٠نشان داد با افزايش زمان تماس به  پژوهش كنوني
(ميزان حذف آن در اين  استافيلوكوكوس اورئوسجز به هاباكتري
افزايش راندمان  حذف شدند. %١٠٠صورت بود) به %٥/٩٧زمان 
دهنده ماندگاري باالي ها با افزايش زمان تماس نشانحذف باكتري
اكسيد و دي UVباشد. بر خالف ازن، هاي آبي مياين ماده در محلول
از چند  پسهاي آبي دارند و كلر كه زمان ماند خيلي پاييني در محلول
نانو دندريمر  ٢٨گذارنندجا مياز خود بهدقيقه باقيمانده خيلي كمتري 
PAMAM-G5 هاي آبي تواند زمان ماند خيلي بااليي در محلولمي
هاي توزيع هاي ثانويه در شبكهداشته باشند. با توجه به اينكه آلودگي
تواند اتفاق بيفتد، بنابراين استفاده از آب آشاميدني در هر لحظه مي
تواند مورد عنوان گندزدا ميي آن بهدليل ماندگاري باالاين ماده به
  توجه قرار گيرد.
حذف براي  PAMAM-G7نتايج اين مطالعه نانو دندريمر  اساسبر 
، سودوموناس آئروژينوزا، كلبسيال اوكسي توكا، اشريشياكليهاي باكتري
بسيار موثر  استافيلوكوكوس اورئوسو گرم مثبت  پروتئوس ميرابيليس
باكتريايي مناسبي بر  تر نيز اثر ضدهاي پايينباشد و حتي در غلظتمي
 پژوهشدر ادامه اين هاي گرم منفي و گرم مثبت داشت. روي باكتري
سميت  PAMAMبا توجه به اينكه نانو دندريمرهاي شود، پيشنهاد مي
، بنابراين از هاي انساني و حيواني دارندتري بر روي سلولخيلي پايين
گندزدا در صنعت آب و موارد مشابه استفاده  عنوانتوان بهاين ماده مي
كرد. با اين حال استفاده از نانو دندريمر براي گندزدايي آب آشاميدني 
  تر است.نيازمند مطالعات بيشتر و وسيع
تحت تحقيقاتي  از طرحي اين مقاله حاصل بخش :سپاسگزاري
ر آن و تاثي -G7آميد و آمينهاي عاملي دندريمر پليررسي گروهب"عنوان 
پروتئوس ، توكاكلبسيال اوكسي، اشرشياكليهاي در حذف باكتري
مصوب دانشگاه  "از محلول آبي استافيلوكوكوس اورئوسو  ميرابيليس
باشد مي ٩٤-٠٥-١٩٣- ٢٧١٩٢كد  به ١٣٩٤علوم پزشكي ايران در سال 
با حمايت كميته تحقيقات دانشجويي دانشكده بهداشت دانشگاه كه 
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 Background: Poly(amidoamine) (PAMAM) dendrimer derivatives have been investi-
gated for their biological applications, especially for delivery of drugs, including anti-
microbial drugs to eukaryotic cells, but their effects on bacterial cells are largely unex-
plored. Nanotechnology and its application is one of the rapidly developing sciences. 
As demand of fresh drinking water is increasing, nanotechnology can contribute notice-
able development and improvement to water treatment process. This study was aimed to 
examine synthesis and the antibacterial effect of Nanopolyamidoamine-G7 (NPAMAM-
G7) dendrimer on Escherichia Coli (E. Coli), Klebsiella Oxytoca (K. Oxytoca), Pseudo-
monas Aeruginosa (P. Aeruginosa), Proteus Mirabilis (P. Mirabilis) and Staphylococcus 
Aureus (S. Aureus) from aqueous solution. 
Methods: In this experimental study that has been conducted in August to December 
2015 in the laboratory of microbiology of Iran University of Medical Sciences, initially 
dilution of 103 CFU/ml were prepared from each strain of bacteria. Then different con-
centrations of dendrimer (0.025, 0.25, 2.5 and 25 µg/ml) in the laboratory temperature 
(23-25 °C) was added to water. In order to determine the efficiency of dendrimers in 
removal of bacteria, samples were taken at different times (0, 10, 20, 30, 40, 50 and 60 
min) and were cultured on nutrient agar medium. Samples were incubated for 24 hours 
at 37 °C and then number of colonies were counted. 
Results: Antibacterial properties of dendrimers in aqueous solution by increasing the 
dendrimer concentration and contact time is directly related. At a concentration of 25 
μg/ml at 60 minutes all bacteria except S. Aureus, and at 30 minutes, E. Coli and K. 
Oxytoca bacteria for 100% excluded. The concentration of 2.5 μg/ml at 60 minutes of 
bacteria, E. Coli, K. Oxytoca and P. Mirabilis are 100% excluded. All concentrations of 
dendrimers at different times were reduced bacteria in the PAMAM- G7 dendrimer 
effect on gram-negative bacteria, gram-positive bacteria was better. 
Conclusion: The NPAMAM-G7 dendrimer with end amine groups exhibited a positive 
impact on the removal of standard strains, gram-positive and gram-negative bacteria. 
Therefore, it is possible to use these nanodendrimers as antibacterial in the future. 
 
Keywords: anti-bacterial agents, gram-negative bacteria, gram-positive bacteria, PA-
MAM dendrimer. 
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